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く，Coq 1）, Agda, Isabelle/HOL などを用いた対話型定
理証明とモデル検査手法 2）の 2 つのアプローチがある．
前者は論理学の形式的証明が必須であり，後者は論理式
の充足不能性判定の高速化が重要な技術となっている． 
一方，文献 3）で“mathematical reasoning is intrinsi
c to both traditional engineering and software engineeri
-ng, [……] Software engineers usually use discrete mat-
hematics and logic in a declarative mode for specifying 





その他，数理論理学は Computing Curricula2001 4）
で CS 分野のコアカリキュラムの一部として設定されてい





大学の Jon Barwise らは学生のモデル理解を促進させる
ため，チューリング機械をグラフィカルに学習するシス
テムである Turing’s World や，数理論理学の意味論をグ
ラフィカルに学習するシステムである Tarski’s World 5）
などを開発した 6）． 




の問題を出題できる．また Gentzen 流の自然演繹 7）の
学習支援システムとして，MacLogic というツールがある． 

















以降 2 節では形式的証明について簡単に述べ，3 節では
本研究で試作したツールについて触れる．4 節ではツール
の評価実験について述べ，5 節で考察を，最後に 6 節でま
とめる．  
 




件肯定（modus ponens）と呼ばれる推論規則は，P → Q
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図 1.  証明系列例 




的証明を扱っており，1 節で挙げた Tarski’s World は意






















のタグは表 1 のように定義した．また，xml 形式で作成
した問題データの例を図 2 で示す． 
 
表 1 XML タグの定義 






例を挙げて説明する．以下の公理(1)の P, Q, R に 
 
 (P → (Q → R)) → ((P → Q) → (P → R))                   (1) 
 




axioms axiom 要素の集合 
axiom 公理 
inference_rules inference_rule 要素の集合 
inference_rule 推論規則 





















(1)  ⊢ (P → (Q → P))
(2)  ⊢ ((P → (Q → R)) → ((P → Q) → (P →R)))
(3)  ⊢ ((￢P → ￢Q) → ((￢P → Q) → P))
推論規則
(1) P とP → Q からQ を得る．
証明系列
⊢ ((X → ((X→ X) → X)) →
((X→ (X → X)) → (X → X)))
（公理2 にP = X, Q = (X → X), R = X を代入） （1）
⊢ (X → ((X→ X) → X))
（公理1 にP = X, Q = (X → X) を代入） （2）
⊢ (X → (X→ X))
（公理1 にP = X, Q = X を代入） （3）
⊢ ((X → (X→ X)) → (X → X))
（証明系列（1）,（2）と推論規則1 より） （4）
⊢ (X → X)
（証明系列（3）,（4）と推論規則1 より） （5）
  
After filling out all sub logical expressions，
click the “OK” button
After  selecting Axiom1，
click “substitution” button
The result of substitution is added
at the end of the list





(￢ P → ￢ Q ) → ((￢ P → Q ) → P )3
(P → (Q → R )) → ((P → Q) → (P → R ))2
P → (Q → P ）1
axiomsNo.
substitution delete








図 2  xml ファイルの例 
Fig. 2 An example of the xml file 
 
((X → Y ) → (Z → ((Y → Z) → X))) 
→ (((X → Y ) → Z) → ((X → Y ) 














(P → (Q → P))                                                         (3) 
 
この公理 3 の P に(X→Y)を，Q に Z を代入する，という
ことを指定すると，論理式(4)を自動で生成する． 
 







∀x ∃y f(y,z)                                                             (5) 
 
論理式(5)の y は∃y に束縛されているため代入すること
はできない．また z に x または y を含んだ項を代入すると，
その結果が量化記号に束縛されてしまう．例えば z に g(x)
を代入すると，論理式(6)になる． 
 
∀x ∃y f(y, g(x))                                                        (6) 
 


























図 3  代入の流れ 
Fig.3  term substitution flow 
<?xml  version="1.0" encoding=" Shift_JIS" ?>
<ro ot>
<ax i o ms>
<ax i o m> P -> (Q -> P) </axiom>
<ax i o m> (P -> (Q -> R) )  -> ((P -> Q) -> (P -> R)) </axiom>
<ax i o m> (P -> Q) -> ( (P -> not Q) -> not P)  </axiom>
<ax i o m> P -> P </ax iom>
</ax i o ms>
<i n ference_rules>
<i n ference_rule> P . P -> Q :: Q  </ inference_rule>
</i n ference_rules>
<p ro of>
<q ues tion>A -> (not not A)  </question>
</p ro of>
<an swer -list>
<an swer   exp="A" reason="hypothesis" >
<an n otation/>
</an swer>
<an swer exp=" (not A -> A)  -> ( ( not A -> not A)  -> not not A)  "  reason="substitute" >
<subs ti tute_axiom n um="3"/>
<subs ti tute_exp i n="P" out="not A"/>




<an swer exp=" not n ot A"  reason="inference" >
<i n ference_num n um="1" />
<i n ference_proof n um="5" />
<i n ference_proof n um="6" />
<an n otation/>
</an swer>
<an swer exp=" A -> not not A "  reason="deduction" >
<d ed uction_proof n um="7" />
<d ed uction_exp exp="A" />
<an n otation/>
</an swer>
























図 4  推論の流れ 
Fig. 4  Flow of constructing a proof with the system 
3.5 演繹定理 
演繹定理は，形式証明において必要不可欠な定理である．














図 5  演繹定理の適用 







表 2  穴埋め形式のヒント 
Table 2 A hint of fill-in-the-blanks 
 
1  仮定 
2  公理?に代入 
3  公理 1 に P=A, Q=?を代入 
4 (￢A -> A) 推論規則?を適用 
5 ((￢A -> ￢A) -> ￢￢A) 推論規則?を適用 
6  公理 4 に P=?を代入 
7  推論規則?を適用 
8 (A -> ￢￢A) 演繹定理：証明系列?から?を演繹 
 
表 3  マイルストーン形式のヒント 
Table 3 A hint of milestone 
 
1   
2   
3   
4 (￢A -> A) 証明系列 1,3 に規則規則 1 
5 ((￢A -> ￢A) -> ￢￢A) 証明系列 2,4 に規則規則 1 
6   
7 ￢￢A 証明系列 5,6 に規則規則 1 





1 |- (X→((X→X)→X))→((X→(X→X))→(X→X)) ・・・
2 |- X→(X→X) ・・・
3 |- X→((X→X)→X) ・・・
4 |- (X→(X→X))→(X→X) Proof No. 1,3 and inference rule 1
The result of inference is added 
at the end of the list.
Click the “inference” button
No. proof reason
1 |- (X→((X→X)→X))→((X→(X→X))→(X→X)) ・・・
2 |- X→(X→X) ・・・
3 |- X→((X→X)→X) ・・・
￢P is obtained from P→Q and ￢Q2







Select a hypothesis 
you want to deduct
No. proof reason
1 P,Q,R |- X ………
2 P,Q,R |- Y ………
Then, result of deduction is added to the table
No. proof reason
1 P,Q,R |- X ………
2 P,Q,R |- Y ………
3 Q,R |- P -> Y P was deduced from No.2
Check the radio button
and click the OK button
Then, open the deduction 
panel like this.
Select a prove you want to be deduced and 







図 6  論理式のグラフ表示 
Fig. 6 Graphical representation of logical expression 








3.7 LASP の開発 
LASP の外観を図 7 に示す． 
 
図 7  LASP 
Fig. 7 Overview of LASP 
 
LASP の開発には Java を用いた．総クラス数は 17，















生約 50 名である．実験 2 の被験者は，著者の所属研究科
の学生 16 名であり，その内訳は，情報科学研究科博士後
期課程 3 年 1 名，博士前期課程 2 年 8 名，1 年 3 名，情
報科学科 4 年 4 名である． 
 
4.3 評価項目 









































実験 1 の評価実験の手順は，以下の通りである． 
( 1 ) 学生を 6 グループに分割 
( 2 ) 手書きでの演習 
( 3 ) 2 週間後にツールを用いた演習 
(i)   ツールマニュアル配布 
(ii) サンプル問題 1 問を 20 分間かけて 
解答させてツールに慣れさせる 
(iii) 演習問題を解答させる 


















一方，実験 2 は研究科内で行ったものであるため，1 回
の実験で手書きとツールの両方で問題を解いてもらう時
間を設けることができた．手順は以下の通りである． 
( 1 ) 学生を 16 グループに分割 
( 2 ) ツールマニュアルと論理学のテキストを配布 
( 3 ) サンプル問題 4 問を 1 時間かけて解答させ， 
ツールに慣れさせる 
( 4 ) 手書きとツールで交互に解答 
( 5 ) アンケートに回答 
実験 1 では，ツールに慣れさせる時間が不十分だったた























表 4 実験 1 のアンケート結果 
Table 4  A result of the Questionnaire 









次に実験 2 で得られた結果を表 5 で示す． 
 
表 5  実験 2 のアンケート結果 
Table 5  A result of the Questionnaire  









































を表 7 で示す．実験 1 では問題 3 に出題ミスがあったた
め，問題 3 のデータはここには掲載していない． 
 
表 6  実験 1 の正答者数 
Table 6  The number of subjects who answer 
 correctly in experiment 1 
 
表 7  実験 1の正答者の平均解答時間 
Table 7  An average time of answer in experiment 1 
 
次に実験 2での解答者数に対する正答者数を表 8 に示し，
正答者の平均解答時間の結果を表 9で示す． 
 
表 8  実験 2の正答者数 
Table 8  The number of subjects who answer 
 correctly in experiment 2 
 
表 9  実験 2の正答者の平均解答時間 





して考察する．表 4 の Q1, Q2, Q3 に注目すると，ユーザ
は LASP のユーザビリティに関しては満足していないこ















の労力が軽減できる」と同等の意見を 16 人中 12 人から
得ることができ，LASP が目的としている証明を効率化す
ることは十分に果たされていることがわかる．Q1 や Q2







的に計測した結果について考察する．表 7，表 9 で得られ
た結果から実験 1 ではすべての演習問題に対し，やや LA-
SP の方が遅くなったが，逆に実験 2 ではすべての演習問
題に対して LASP の方が早いという結果が出ている．こ
の結果は実験 1 では LASP に慣れる時間が 20 分だったの


















 手書き LASP 
問題 1 5/23 7/23 
問題 2 6/24 7/23 
問題 4 0/27 1/22 
 手書き LASP 
問題 1 9 分 13 秒 10 分 4 秒 
問題 2 6 分 56 秒 8 分 15 秒 
問題 4 解答者無し 8 分 18 秒 
 手書き LASP 
問題 1 5/8 2/8 
問題 2 4/8 4/8 
問題 3 4/8 2/8 
問題 4 2/8 2/8 
 手書き LASP 
問題 1 10 分 35 秒 5 分 57 秒 
問題 2 7 分 19 秒 6 分 04 秒 
問題 3 8 分 48 秒 5 分 54 秒 
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